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@ SOURCE A PLASMA MICRO-ONDE LINEAIRE EN AIIMANTS PERMANENTS. 



VP^/ La pr§sente invention conceme una source k plasma 
micro-onde lineaire comprenant: 

- une enceinte 6tanche (10) sous vide; 

- un guide d'injection micro-onde (12) suivi d'un coude ^ 
900 (13) d6t)ouchant dans I'encelnte, perpendiculairement 
a celle-ci, une fenetre micro-onde d'6tanch6it6 (1 5) 6tant si- 
tu^e entre le guide d'injection micro-onde (12) et ie coude 
(13) ^ 900, de mani^re a produlre rionisatlon du gaz en une 
zone (35) de resonance cyclotron ^lec^ronique situee k 
quelques centimetres d I'int^rieur du coude (13) qui est sous 
vide* 

- un premier et un second almants permanents (16, 17) 
disposes de part et d'autre de cette fenetre (15), ces 
almants (16, 17) 6tant install^s avec une altemance de po- 
les* 

une cible (21) t pulveriser, isol6e 6lectriquement de 
Penceinte et port^e k une tension de polarisation negative 
situee dans la nappe de plasma; 

- des moyens d'injection de gaz (27) pour le contr6le des 
esp^ces ioniques de la nappe de plasma. 
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SOURCE A PLASMA MICRO-ONDE LINEAIRE EN 
AIMANTS PER^4ANENTS 

DESCRIPTION 

Domaine technique 

La pr6sente invention concerne une source S 
plasma micro-onde lineaire en aimants permanents, pour 
le traitement ou le revitement de surfaces par 
pulverisation. 

Etat de la technique ant6rieure 

Dans une source S resonance cyclotronique 
electronique, les ions sont obtenus en ionisant dans 
une enceinte ferm§e, du genre cavite hyperf requence, un 
milieu gazeux, constitue d' un ou plusieurs gaz ou de 
vapeurs metalliques. Cette ionisation resulte d' une 
interaction entre le milieu gazeux et un ensemble 
d' electrons fortement acceler^s par resonance 
cyclotronique electronique. Cette resonance est obtenue 
grace k 1' action conjuguee d'un champ electromagnetique 
micro-onde, injecte dans 1' enceinte, et d'un champ 
magn^tique regnant dans cette meme enceinte. 

La resonance cyclotron electronique permet de 
cr6er des plasmas denses a faible pression, sans 
filament ni cathode. Dans une realisation decrite dans 
le document reference [1] en fin de description, une 
source de plasma ^ resonance cyclotron electronique, 
constituee de deux guides d'ondes rectangulaires, est 
utilisee pour produire de forts flux d' ions dans le 
cadre de la synthese de materiaux par pulverisation. 

L' injection d' une puissance micro-onde ^ la 
frequence de 2,45 Ghz, dans une chambre i plasma 
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comprenant une zone de resonance cyclotron electronique 
a 0,0875 Tesla, produit I'ionisation d'un gaz sous une 
pression faible de 10"^ a 10"^ mbar. Les ions et 1-bs 
Electrons ainsi cre6s diffusent le long des lignes de 
5 champ magn6tique jusqu'a une cible polarisee 
negativement . La pulverisation est effectuee a 
-500 Volts et les substrats sont constitues de silicium 
ou de quartz- La hauteur du plasma est de 20 cm pour 
une largeur de 5 cm. Les densites electroniques, 
10 mesurees par interferometrie a 27 Ghz, atteignent 
4 X 10^^ e/cm^ pour 1' argon et le krypton. Pour un 
plasma d'oxygene, la densite de courant d' ions est de 
4 0 mA/cm^- 

L' independance du canon ck plasma et de la cible 

15 permet de realiser une grande variete de depots en 
continu, contrairement aux magnetrons : 

- des couches de materiau magnetique (Fer) sur 
du quartz ont ete obtenues avec une Vitesse de 200 
nm/mn (nanometre/minute) a faible pression ; 

20 - par pulverisation reactive (plasmas d'oxygene 

et d' azote), des couches d'oxydes (AI2O3 - transparent 
et stoechiometrique Cr203) et de nitrure (AIN) ont ete 
realisees avec des vitesses de 10 a 20 nm/mn (avec un 
melange argon-oxygene adequate il est possible 

25 d'atteindre des vitesses de 100 nm/mn : c'est un 
probleme d'oxydation de cible pour I'alumine). Le 
precede ne necessite pas d' alimentation de polarisation 
RF comme pour les magnetrons. Une simple alimentation 
continue permet d'effectuer tous les depots ; 

30 - les depots a basse pression (10'"' millibars) 

diminuent la proportion de gaz inclus dans les couches 
et induisent une augmentation de la densite du materiau 
(environ 7 g/cm^ pour des revetements de chrome sur du 
silicium) ; 
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- des couches de carbone de type diamant ont 
6t§ r6alisees par pulverisation de cible de carbone 
(substrat polarise) ou par la dissociation de methane ; 

- I'usure des cibles est homogdne sur toute la 
surface pulverisee contrairement aux magnetrons. 

Les sources de plasma a resonance cyclotron 
61ectronique ont 6t6 largement utilisees pour la 
synthese de mat^riaux depuis une dizaine d' ann^es . Pour 
le depot par pulverisation par des plasmas a resonance 
cyclotron electronique, un effort particulier est 
developpe principalement au Japon et aux Etats-Unis 
avec plusieurs sortes de dispositifs en fonction du 
type de materiau et de la dimension du substrat. Une 
description et une bibliographie succincte ont ete 
effectuees dans la publication r6f§rencee [1] en fin de 
description. 

• Les sources de plasma micro-ondes a resonance 
cyclotron electronique les plus utilisees pour les 
depots par pulverisation sont constitutes d'une chambre 
a plasma cylindrique, de bobines de champs magnetiques 
qui creent une zone d' absorption k 875 Gauss et 
permettent la diffusion du plasma jusqu'a une cible 
polaris6e nSgativement . Les principaux inconvenients de 
ces sources sont 1' utilisation de solenoldes avec une 
forte consommation eiectrique, des cibles a pulveriser 
cylindriques en bordure du plasma (une faible partie du 
plasma interagit avec la cible) et le recouvrement des 
fenetres d'etancheite micro-onde par les atomes 
metalliques pulverises. De telles sources sont decrites 
dans les documents references [2], [3] et [4]. 

. Des dispositifs de plasma a resonance 
cyclotron Electronique ont §te realises avec des 



* 
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aimants permanents fixes sur un coude d' injection 
micro-onde A 90 et avec une zone d' absorption de 
I'onde situ6e a I'interieur d'une cible conique a 
pulveriser. L' inconvenient principal de ces dispositifs 
5 est le recouvrement tres rapide d'une fenetre micro- 
onde situee a proximite de la zone de pulverisation- De 
plus l^s vitesses de depot sont limitees. De tels 
dispositifs sont decrits dans le document reference 
[5] , 

10 

• Des sources de plasma a resonance cyclotron 
electronique en aimants permanents ont 6te developpees 
au Japon avec des injections micro-ondes de type guides 
a fentes (« slot Antennas ») . Les inconv6nients 

15 principaux de ces sources sont la limitation de 
puissance micro-onde injectee (done la limitation de la 
densite ionique a environ 10 mA/cm^) et le recouvrement 
des fenetres micro-ondes. De telles sources sont 
decrites dans le document reference [6] . 

20 

• Des plasmas a resonance cyclotron 
electronique ont ete cr6es en utilisant les structures 
magnetiques des magnetrons (alternance de poles des 
aimants permanents derriere la cible a pulveriser) et 

25 en injectant une puissance micro-onde. Les principaux 
inconvenients de ces structures sont la difficulty de 
pulveriser des materiaux magnetiques (la cible forme un 
ecran) , I'usure des cibles non uniforme { inutilisables 
apres 30 % d'usure) et I'oxydation de la cible pour 

30 produire des oxydes (polarisation RF) . De telles 
structures sont decrites dans les documents references 
[7] et [8]. 

• Des dispositifs de plasma a resonance 
35 cyclotron electronique ont ete developpes en utilisant 
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une cible a pulveriser a I'interieur du plasma de 
diffusion (inciinaison a 45°) avec deux ensembles de 
solenoides (fenetre micro-onde a fort champ magnetique, 
creation de la zone d' absorption a 875 GausS/ diffusion 
5 et compression du plasma sur la cible) pour obtenir de 
forts flux d'ions ^ faible pression (25 ^ 30 mA/cm^ a 
10'^ mbar) sur des surfaces extrapolables (les essais 
ont ete ef f ectues avec deux guides d' onde pour une 
hauteur de 20 cm) . Une fenetre micro-onde, situ6e dans 

10 un coude a 90*", est protegee de tout recouvrement 
metallique. Les inconvenients presentes par ces 
dispositifs sont la consommation electrique des 
solenoides et 1' inciinaison de la cible par rapport au 
substrat. De tels dispositifs sont d6crits dans les 

15 documents references [1] et [9] . 

La presente invention a pour objet de pallier 
les inconvenients des dispositifs de I'art anterieur 
decrits ci-dessus. 

20 

Expose de 1^ invention 

La presente invention concerne une source a 
plasma micro-onde lineaire comprenant : 
25 - une enceinte etanche ; 

- des moyens pour cr6er un champ magnetique 
dans 1' enceinte et generer une nappe de plasma ; 

- des moyens de couplage entre des moyens 
d' emission micro-onde et la nappe de plasma dans 

30 1' enceinte ; 

- une cible a pulveriser, isolee electriquement 
de 1' enceinte et portee a une tension de polarisation 
negative, situee dans la nappe de plasma ; 

- des moyens de pompage pour faire le vide dans 
35 1' enceinte ; 
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- des moyens d' injection de gaz pour le 
controle des especes ioniques de la nappe de plasma ; 
de maniere k ce que les ions acc616res vers la cible 
permettent 1' ejection d'atomes pulverises vers un 
substrat ^ traiter ; 

caracterise en ce que les moyens de couplage 
comprennent un guide d' injection micro-onde suivi d'un 
coude a 90"* debouchant dans 1' enceinte, 
perpendiculairement a celle~ci, une fenetre micro-onde 
d'etancheite etant situee entre le guide d' injection 
micro-onde et le coude a 90**, de maniere a produire 
1' ionisation du gaz en une zone de resonance cyclotron 
electronique situee a quelques centimetres a 
I'interieur du coude, qui est sous vide, et en ce que 
les moyens pour creer un champ magnetique comprennent 
un premier et un second aimants permanents disposes de 
part et d' autre de cette fenetre, ces aimants etant 
installes avec une alternance de poles. 

Avantageusement la cible est refroidie grace a 
un circuit de ref roidissement comportant une 
canalisation d'amenee d'un liquide de ref roidissement , 
et une canalisation de retour de ce liquide. 

Dans un premier mode de realisation un 
troisieme aimant est dispose de 1' autre cote de 
1' enceinte par rapport au premier aimant et au meme 
niveau que celui-ci, le premier et le troisieme aimant 
etant disposes en serie de poles. 

Dans un second mode de realisation le troisieme 
aimant est dispose derri^re la cible, le premier et le 
troisieme aimant etant alors disposes en serie de 
poles . 

Avantageusement la cible peut etre disposee 
parallelement au substrat- Le guide d' admission micro- 
onde peut avoir une hauteur qui augmente de son entree 
vers sa sortie, connectee a la fenetre micro-onde. 
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La source- de depot par plasma mxcro-ondes de 
. n Lsente de nombreuses caracter.st.ques 
r invention presente ^^^^^^ ^ ^^^^^^ 

avantageuses, ce qui en 

p..£or^n=es =^^^^^^ ^.,t.nch.lt* est sltu.e 

'^""'"!\:%r«e''.icro-cnae .-.»ncH.i.. es. situ.. 

....nance cyclotron .lectron.,u . . ^^^^ . 

puissance micrc-onde a travers P 

resonance cyclotron Uectron.,ue ^'"^ ^ 

n- amorce pas de pl.s»a P"",^". \/ de 

produit bien sous Passion «du " dans la 

resonance cyclotron Wectronique sous 

d.sirte ! .f.rioue B et la 

- le champ magnetique statique 

. I'onde k juste avant et dans la seconde 

propagation de 1 onde k D ^^^^^^ ^^^^ 

zone RCE2 sent P"^^^^^", " ^,3 limitations de 

ph4nom4ne de coupure et done eviter 

densit* de plasma ; situ.e S 

. la zone d' absorption RCE2 est 

.uelques centilitres . ^^'^^^^J^^t 'JL.n^e 
<,ui permet d-obtenir une forte dens.te d p 

, micro-onde (en effet, quand on abso ^^^^ 
petit volume on obtient une 
de fortes densit.s P^-ma - on pe- e 
la rone RCE2 soit situee en dehors 
chancre de d.p6t (grand volume et farble 

0 puissance,^; ^^^^^ ^^^^^^^^ ^^^^^^^ ,,3po3.s 

^"^^"'nrhluteur du Plasma peut .tre augment.e pour 
permettre un d.p6t sur de grandes surfaces, ce qu. 
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presente un reel avantage par rapport aux sources 
utilisant des bobines ; 

- contrairement aux magnetrons/ I'usure de la 
cible est homog^ne sur toute sa surface, 

5 

Les applications de la source de 1' invention 
concernent le depot de couches minces par pulverisation 
(metaux magnetiques ou non, oxydes, nitrures, carbures, 
, . . ) de 10*^ a 10'^ mbar, le depot de carbone graphite 
10 ou diamant avec des hydrocarbures ou le traitement de 
surfaces en geometrie lineaire extrapolable. 

Breve description des dessins 

15 - La figure 1 illustre une vue de dessus d'un 

premier mode de realisation de la source a plasma de 
1' invention ; 

- la figure 2 illustre une vue de dessus d' un 
second mode de realisation de la source a plasma de 

20 1' invention ; 

- les figures 3 et 4 illustrent un detail de la 
courbure des lignes de champ respectivement dans le 
premier et le second mode de realisation de la source a 
plasma de 1' invention ; 

25 - les figures 5A et 5B illustrent 

respectivement une vue de face et une vue de cote d'une 
variante de realisation du guide d' injection micro-onde 
connecte a la source a plasma de 1' invention. 

30 Expose detaille de modes de realisation 

La source a plasma de 1' invention est 
constitute d'une enceinte k vide 10, d' un ensemble 
d'aimants permanents 16, 17 et 20 creant une 
35 configuration magnetique donnee et generant une nappe 
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de plasma dans ■ 1' enceinte, et d' un coupleur 11 
repartissant dans 1' enceinte la puissance generee par 
un ou plusieurs .metteurs micro-ondes. Cette xn.ection 
de puissance dans 1' enceinte 10 produit I'xonxsatxon 
d'un gaz sous faible pression. Une canalisation 26 
oermet 1' injection de ce gaz 27 . . . ^. 

Le coupleur 11 comprend un guide d'in^ectxon 
.icro-onde 12 se terminant par un coude 13 a 90" qu. 
est connecte a 1' enceinte 10 perpendiculaxrement a 

celle-ci. ane fenetre micro-onde ^' ^^^^^^^^ ^ d' ondl 

exemple en quartz, est dispos.e entre le gu.de d onde 

d' admission 12 et le coude 13. 

La zone de resonance cyclotron electronxque est 

.epr.sent.e par une ligne en tiret.s 35 -les figures 
1 et 2 la valeur de cette resonance etant egale a RCEl 
dans le guide d' injection micro-onde 12, qui est un 
guide . I'air, et RCE2 dans le coude 13, qui est sous 
vide, la fleche 24 illustrant le pompage dans 

1' enceinte 10- , . 

une cible 21 a pulveriser polar.see 

negativement par rapport au cache externe a la masse 
28 est situ^e dans le plasma de diffusion. Cette cxble 
est refroidie grace ^ un circuit de ref roidissement 30 
comportant une canalisation 31 d'amen.e d'un liquxde de 
ref roidissement, par exemple de I'eau, et une 
canalisation 32 de retour de ce liquide. 

cette cible 21 h pulveriser peut pivoter pour 
obtenir une configuration cible-substrat parallele si 

necessaire. , 
En extremite de 1' enceinte 10 se trouve le 

substrat 22 a recouvrir ou traiter, mu par exemple d'un 

deplacement rectiligne 23, conuae illustre sur les 

figures 1 et 2 . ^ n <c 

un premier et un second aimants permanents 16 
et 17 sont disposes de part et d' autre de la fenetre 



2774251 



10 

15*. Ces aimants- 16 et 17 sont installes, comme 
represents sur les figures 1 et 2, avec une alternance 
de pole N-S (Nord-Sud) ou S-N (Sud-Nord) . 

Le premier aimant 16 cree un champ magnet ique B 
parallele a la propagation micro-onde k . II cree un 
champ de module RCE2 dans le coude 13 situ6 en aval 
jusqu'au lieu desire. Combine au second aimant 17, il 
cree un fort champ au niveau de la fenetre 15. Du fait 
du coude micro-onde 13^ cette fenetre 15 est situee a 
90** de I'axe du plasma, 

Comme illustre sur la figure 1, dans un premier 
mode de realisation un troisieme aimant 20 est dispose 
de 1' autre cote de la cavite 10, au meme niveau que le 
premier aimant 16, le premier et le troisieme aimants 
16 et 20 etant disposes en serie de poles (N-S ou S-N) . 

Ce troisieme aimant 20 est utilise pour ramener 
les lignes de champ sur la cible 21 et augmenter ainsi 
la densite ionique de pulverisation. Ainsi les lignes 
de champ magnetique convergent vers la cible 21 pour 
obtenir la densite d'ions la plus elevee possible sur 
celle-ci : la diffusion du plasma 33 suit les lignes de 
champ magnetique et la densite de courant est 
approximativement proportionnelle au champ magnetique 
(le flux magnetique et le courant total se conservent 
le long de la diffusion), S'il n'y avait pas de reprise 
de flux grace ce troisieme aimant 20, les lignes de 
champ divergeraient et ainsi la densite de plasma 
diminuerait . 

L' injection d'une puissance micro-onde dans le 
guide d'onde 12 a travers la fenetre d'etancheite 15 
produit I'ionisation du gaz dans la zone 35 de 
resonance cyclotron elect ronique (resonance cyclotron 
electronique, par exemple a 875 Gauss) situe a quelques 
centimetres a I'interieur. du coude 13 sous vide. Ce 
coude a 90** permet de proteger la fenetre 15 centre 
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tout recouvrement m^tallique qui provoquerait une 
reflexion de la puissance micro-onde incidente. Le 
plasma ainsi cree diffuse le long des lignes de champ 
magnetique jusqu'a la cible 15 polarisee negativement 
(-100 ^ -1 000 Volts typiquement) . Les ions acc616r6s 
vers la cible 21 permettent 1' ejection d'atomes 
pulverises vers le substrat 22 en un flux 34. 

Dans un second mode de realisation, illustre 
sur la figure 2, le troisifeme aimant 20 est dispose 
derriere la cible 21. Le premier et le troisieme aimant 
16 et 20 sont alors disposes en serie de poles (N-S ou 
S-N) . 

Ainsi, dans un premier mode de realisation 
illustre sur la figure 1, la cible 21 peut etre 
inclinee, les lignes de champ etant parall^les au guide 
d'onde en sortie, le premier et le troisieme aimants 
etant en s^rie Nord-Sud ou Sud-Nord et, dans un second 
mode de realisation illustre sur la figure 2, la cible 
21 peut etre parallele au substrat, les lignes de champ 
etant courbees par le troisieme aimant situe derriere 
la cible. 

Un detail de courbure des lignes de champ 40 
est donne sur les figures 3 et 4 respectivement pour le 
premier et le second mode de realisation. 

La hauteur du plasma peut etre augmentee par 
1' augmentation de la hauteur d' injection micro-onde 12 
du guide par une extension de celui-ci, comme illustre 
sur la figure 5. Dans cette variante de realisation, le 
guide d' injection micro-onde 12 a une hauteur h2 du 
cote de la fenetre micro-onde 15, representee aux 
figures 1 et 2, et une hauteur hi du cote d' une bride 
d' injection micro-onde (emetteur) . Ce guide peut etre 
un guide de type WR 340 pour une onde de frequence 
f=2,45 Ghz, avec les dimensions suivantes : hi = 86 mm, 
h2 = 172 mm, 1 = 43 mm. 



I 
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REVENDICATIONS 

1. Source k plasma micro-onde lineaire, 
5 comprenant : 

- une enceinte 6tanche (10) ; 

- des moyens (16 ^ 17) pour creer un champ 
magn^tique dans 1' enceinte et generer une nappe de 
plasma ; 

10 - des moyens de couplage (11) entre des 

moyens d' emission micro-onde et la nappe de plasma 
dans 1' enceinte ; 

- une cible (21) a pulveriser, isolee 
elect riquement de 1' enceinte (10) et portee a une 

15 tension de polarisation negative, situee dans la nappe 
de plasma ; 

- des moyens de pompage (24) pour faire le 
vide dans 1' enceinte (10) ; 

- des moyens d' injection de gaz (27) pour 
20 le controle des especes ioniques de la nappe de 

plasma ; 

de maniere a ce que les ions acceleres vers la cible 
permettent 1' ejection d'atomes pulverises vers un 
substrat (22) a traiter ; 

25 caracterise en ce que les moyens de couplage 

comprennent un guide d' injection micro-onde (12) suivi 
d'un coude a 90*" (13) debouchant dans 1' enceinte, 
perpendiculairement a celle-ci, une fenetre micro-onde 
d'etancheite (15) etant situee entre le guide 

30 d' injection micro-onde (12) et le coude a 90° (13), de 
maniere a produire I'ionisation du gaz en une zone de 
resonance cyclotron electronique (35) situee a quelques 
centimetres a I'interieur du coude (13), qui est sous 
vide, et en ce que les moyens pour creer un champ 

35 magnetique comprennent un premier et un second aimants 
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permanents (16, 17) disposes de part et d' autre de 
cette fen^tre (15), ces aimants (16, 17) 6tant 
installes avec une alternance de poles. 

2. Source selon la revendication 1, dans 
laquelle la cible est refroidie grSce a un circuit de 
refroidissement (30) comportant une canalisation (31) 
d'amenee d'un liquide de refroidissement et une 
canalisation (32) de retour de ce liquide. 

3. Source selon la revendication 1, dans 
laquelle un troisieme aimant (20) est dispose de 
1' autre cote de 1' enceinte (10) par rapport au premier 
aimant (16) et au meme niveau que celui-ci, le premier 
et le troisieme aimant (16, 20) 6tant disposes en s6rie 
poles . 

4. Source selon la revendication 1, dans 
laquelle un troisieme aimant (20) est dispose derriere 
la cible (21), le premier et le troisieme aimant (16, 
20) §tant alors disposes en serie de poles. 

5. Source selon la revendication 1, dans 
laquelle la cible (21) est parallele au substrat (22). 

6. Source selon la revendication 1, dans 
laquelle le guide d' injection micro-onde (12) a une 
hauteur qui augmente de son entree vers sa sortie, 
connectee a la fenStre micro-onde. 
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